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Resumen
Para estudiar el comportamiento acu´stico y vibratorio de una fuente sonora mediante ima´genes reconstrui-
das con la te´cnica Near-Field Acoustic Holography (NAH) a partir de medidas experimentales de presio´n
acu´stica, resulta necesario filtrar la sen˜al de entrada en el espacio nu´mero de onda para obtener una bue-
na resolucio´n de la imagen reconstruida. Las componentes de mayor nu´mero de onda esta´n relacionadas
con la distorsio´n de la informacio´n, por tanto es natural esperar que los mejores resultados se obtengan al
eliminar las componentes de mayor nu´mero de onda, es decir, filtrando. Sin embargo, el filtrado reduce la
resolucio´n en el plano de prediccio´n. Esto significa que la resolucio´n en el plano de prediccio´n es diferente
de la resolucio´n en el plano del holograma. En este trabajo se realiza un estudio de los para´metros del filtro
Wiener utilizado en la reconstruccio´n de los para´metros acu´sticos de una fuente sonora mediante NAH. Se
optimizan los valores de los para´metros utilizados en este filtro con el objetivo de obtener ima´genes con
buena calidad de reconstruccio´n y localizacio´n de fuentes sonoras, as´ı como valores similares a los obtenidos
con las te´cnicas convencionales.
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STUDY OF THE PARAMETERS OF THE WIENER FILTER IN NEAR-FIELD ACOUSTIC
HOLOGRAPHY
Summary
In order to study the acoustic and vibratory behavior of a sonorous source by means of images reconstruc-
ted with the technique Near-Field Acoustic Holography (NAH) from experimental measurements of sound
pressure, it is necessary to filter the signal of entrance in the wave number space to obtain a good resolution
of the reconstructed image. The components of greater number of wave are related to the distortion of the
information, therefore it is natural to hope that the best results will be obtained when the components of
greater number of wave are eliminated, that is to say, filtering. Nevertheless, the filter reduces the resolution
in the prediction plane. This means that the resolution in the prediction plane is different from the reso-
lution in the hologram plane. In this work it is carried out a study of the parameters of the Wiener filter
used in the reconstruction of the acoustic parameters of a sonorous source by means of NAH. The values
of the parameters used in this filter are optimized with the objective of obtaining images with good quality
of reconstruction and location of sonorous sources, as well as values similar to the obtained ones with the
conventional techniques.
Keywords: NAH, filter, resolution.
c©Universitat Polite`cnica de Catalunya (Espan˜a). ISSN: 0213–1315 Recibido: Julio 2006 Aceptado: Diciembre 2007
190 E. Escuder, J. Alba y J. Ramis
INTRODUCCIO´N
La te´cnica Holograf´ıa Acu´stica de Campo Cercano (NAH) es un procedimiento para
reconstruir el campo sonoro y la velocidad de vibracio´n de un objeto o fuente sonora a
partir de medidas con micro´fonos, en un plano paralelo y cercano a la fuente (plano del
holograma). Esta te´cnica surgio´ en 1980 de manos de Williams y Maynard mejorando la
holograf´ıa convencional gracias a las medidas en campo cercano, que permiten abarcar un
ancho rango de frecuencias y adema´s capturan las ondas evanescentes (ondas subso´nicas
que decaen exponencialmente con la distancia a la fuente) creadas por la fuente sonora, y
que contienen detalles de alta resolucio´n acerca de dicha fuente1−8.
Las medidas se hacen normalmente en una superficie plana (plano del holograma), y
estos datos se utilizan para reconstruir el campo tridimensional. Lo que hace que se pueda
obtener toda esta informacio´n es el hecho de que puede utilizarse una funcio´n de Green
conocida, y el que el campo medido obedece a la ecuacio´n de onda.
En NAH plana, la grabacio´n del campo de presio´n del sonido de una fuente sonora en
una superficie 2-D se usa para determinar el campo de presiones en 3-D y otros para´metros
acu´sticos de una fuente vibrando. Esta te´cnica envuelve la grabacio´n de la amplitud de
presio´n sonora y la fase con un array plano de micro´fonos, para calcular mediante te´cnicas
de reconstruccio´n digital la estructura de la fuente de sonido objeto.
Esta te´cnica se ha utilizado en diferentes aplicaciones como en localizacio´n de fuen-
tes sonoras, por ejemplo, dos fuentes radiando o placas vibrando9−11, en la superficie de
motores12,13, para estudiar la radiacio´n de estructuras radiantes14−16.
Hay fuentes de error ligadas al emparejamiento de los micro´fonos y a las posiciones de
medida. El emparejamiento introduce error en magnitud y fase, es decir, interesar´ıa que
todos los micro´fonos fueran iguales. Respecto a las posiciones de medida, las componentes
de mayor nu´mero de onda esta´n relacionadas con la distorsio´n de la informacio´n por lo que
es necesario realizar un filtrado.
Antes de realizar la retropropagacio´n, es necesario aplicar un filtro en el espacio-k, ya
que cualquier error causado por la utilizacio´n de un plano de medida infinito o el ruido en
los datos de medida se amplificara´ exponencialmente en la reconstruccio´n en la superficie
de la fuente7. Como resultado de esta amplificacio´n exponencial, se amplificara´n ma´s las
componentes ma´s altas de nu´mero de onda. Cuando el ruido es del mismo orden de magnitud
que los datos en estas componentes, sus efectos pueden ser acusados y reducirse con la
aplicacio´n de un filtro paso bajo. E´ste elimina el ruido espacial de alta frecuencia, suavizando
de esta manera los datos espaciales11. En la mayor´ıa de referencias consultadas se utiliza
el filtro Wiener, con los para´metros kc = 0,6 kma´x; y α = 0,2; estos valores ofrecen buenos
resultados de prediccio´n pero no ofrecen una buena resolucio´n de la reconstruccio´n de
la imagen18,7. El incremento de la prediccio´n debe comprometerse con la reduccio´n de
la resolucio´n en el plano de prediccio´n19. En este trabajo se optimizan los valores de los
para´metros del filtro Wiener con el objetivo de obtener ima´genes con buena resolucio´n en la
reconstruccio´n y localizacio´n de fuentes sonoras, as´ı como valores similares a los obtenidos
con las te´cnicas convencionales.
FORMALISMO GENERAL. NEAR-FIELD ACOUSTIC HOLOGRAPHY
A partir del teorema de Green se puede derivar una integral que describe la presio´n
acu´stica en cualquier lugar del espacio medio entre la fuente y un plano de medida. Mediante
la ecuacio´n (1), la presio´n compleja en cualquier punto en el espacio libre puede expresarse
como una funcio´n de la presio´n compleja (p¯) en el plano de la fuente zs .










x− x′, y − y′, z − zs
)
dx′dy′ (1)
Estudio de los para´metros del filtro Wiener en Near-Field Acoustic Holography 191
donde p¯s (x
′, y′, zs) es la distribucio´n de presio´n compleja en zs y G¯
′ (x− x′, y − y′, z − zs)
es la derivada normal de la funcio´n de Green que satisface la condicio´n l´ımite Dirichlet
homoge´nea en zs. Si se considera que todos los puntos esta´n localizados en el plano de
medida, denominado holograma, zh, la ecuacio´n (1) se convierte en










x− x′, y − y′, zh − zs
)
dx′dy′ (2)
Como zh − zs es una constante, la ecuacio´n (2) describe una convolucio´n 2D entre la
presio´n compleja en el plano zs y la funcio´n de Green modificada. Esta convolucio´n 2D
toma la forma:
p¯h (x, y, zh) = p¯s (x, y, zs)
∗∗ G¯′ (x, y, zh − zs) (3)
donde ** denota la convolucio´n 2D. La convolucio´n en el espacio real se convierte en un
producto simple en el espacio del nu´mero de onda, ecuacio´n (4). El nu´mero de onda k es la
magnitud de un vector que indica la direccio´n de propagacio´n y la variacio´n de fase espacial.
Esta magnitud es de vital importancia en la representacio´n matema´tica de campos de onda
en dos y tres dimensiones. El campo sonoro de cualquier fuente monocroma´tica puede
descomponerse en un espectro angular, definido en el espacio del nu´mero de onda (espacio
k), como la superposicio´n de ondas planas viajando en direcciones diferentes; no todas estas
ondas se propagan normalmente, algunas decaen exponencialmente con la distancia.
p¯h (kx, ky, zh) = p¯s (kx, ky, zs) · G¯
′ (kx, ky, zh − zs) (4)
La transformada de Fourier en dos dimensiones se define como






p¯h (x, y, zh) e
ikxxeikyydxdy (5)
tomando la transformada de Fourier en ambas caras de la ecuacio´n (1) se obtiene la distri-
bucio´n de presio´n compleja en un plano arbitrario z como producto en el espacio de nu´mero
de onda:
p¯ (kx, ky, z) = p¯s (kx, ky, zs) · G¯
′ (kx, ky, z − zs) (6)
Despejando, de la ecuacio´n (4) se obtiene
p¯s (kx, ky , zs) = p¯h (kx, ky, zh) · G¯
′−1 (kx, ky, d) (7)
donde d = zh − zs se define como la distancia entre el plano reconstruido y el plano del
holograma.
A partir de la presio´n en el espacio k, p¯(kx, ky , z), se puede determinar el vector velocidad
de part´ıcula aplicando la ecuacio´n de Euler. Para campos acu´sticos armo´nicos en el tiempo,





Tomando la transformada inversa de Fourier de la ecuacio´n (8) se obtiene








p¯(kx, ky , d) (9)
donde p¯(kx, ky, z) se halla a partir de la ecuacio´n (7) en el plano de intere´s
18.
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El filtro inverso se encarga de la restauracio´n de ima´genes con un efecto de degradacio´n
por movimiento de un cierto nu´mero de p´ıxels. Se multiplica la transformada de la imagen
degradada por el filtro inverso y a la imagen resultante se le aplica la transformada inversa,
obteniendo as´ı la imagen restaurada. El filtro Wiener es una variante del filtro inverso, siendo
los dos filtros de mı´nimos cuadrados. La ecuacio´n del filtro Wiener viene dada por20,21:
W (kX , kY ) =


1− exp{(kr/kc−1)/α}2 ; kr ≤ kc
exp{(1−kr/kc)/α}






y y kc = 0,1kma´x, donde kma´x =
pi
∆x . kc es el nu´mero de onda de corte
y α es el para´metro que fija la forma de la pendiente. En una referencia se aconseja que
se deben decidir en cada frecuencia22. El para´metro kc puede tomar valores que cumplan
0 < kc < kma´x . En la pra´ctica, se suele multiplicar kma´x por un factor entre 0 y 1 para
obtener kc .
El valor de α tambie´n var´ıa entre 0 y 1, es decir, 0 < α < 1 . As´ı, se pueden variar
ambos para´metros kc y α , obteniendo diferentes filtros; cada uno cortara´ a un determinado
nu´mero de onda kc , y la forma de cortar dependera´ del valor que se de´ a α , permitiendo
suavizar el corte o, por el contrario, hacerlo ma´s abrupto.




La caja acu´stica estudiada en este trabajo es una caja autoamplificada compuesta por
dos v´ıas y un sistema de refuerzo de graves denominado Bass Reflex, (ve´ase Figura 2). Los
dos altavoces que la forman son de radiacio´n directa y dina´micos (basados en un trans-
ductor de bobina mo´vil). Este tipo de altavoz se caracteriza por un rendimiento elevado,
fa´cil conexio´n, robustez y posibilidad de reproducir cualquier frecuencia en funcio´n de su
construccio´n y de las dimensiones del cono. El altavoz situado en la parte superior de la
caja es un tweeter que reproduce altas frecuencias, mientras que el situado debajo es un
altavoz de graves o woofer.
En primer lugar se calibran los micro´fonos. Se genera una sen˜al conocida, en nuestro
caso ruido blanco, y se capturan las cuatro sen˜ales recibidas por los micro´fonos en un
plano paralelo situado a una distancia d de la caja acu´stica. Se toman medidas cada 2.5
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cm (distancia de centro a centro entre dos micro´fonos) tanto en el eje x como en el eje y,
desplazando el array lineal mediante un robot por toda la superficie a medir. El tiempo de
medida es de 3 segundos. Se realizaron 28 x 28 medidas en un plano cercano y paralelo,
d = 4 cm , al plano de la caja acu´stica.
Figura 2. Caja acu´stica radiando a 4 kHz
Efecto del filtro
Como ya se ha comentado, antes de realizar la FFT-2D inversa en el algoritmo de NAH,
es necesario aplicar un filtro en el espacio-k. La eleccio´n de los para´metros de filtrado es
muy importante, ya que la posterior reconstruccio´n de la imagen depende principalmente
de estos factores. Se estudian los para´metros o´ptimos del filtro Wiener para obtener una
mejor resolucio´n de la imagen, y buenos resultados comparables con resultados obtenidos
con un acelero´metro. kc y α son para´metros ajustables que permiten variar la forma del
filtro. En adelante, como kma´x es un valor constante, cuando se haga referencia a kc so´lo
se hara´ referencia al valor del coeficiente que le precede. El valor de estos dos para´metros
puede variar entre 0 y 1, por lo que se han estudiado las combinaciones posibles de estos
dos para´metros con el objetivo de obtener la mejor resolucio´n posible de las ima´genes. El
filtrado se efectu´a en el espacio del nu´mero de onda, y consiste en un filtrado que elimina las
altas componentes de frecuencia espacial, (ve´ase la Figura 3). El filtro presenta diferentes
aspectos dependiendo del valor de los para´metros, (ve´ase Figura 4).
    
Figura 3. Vistas a) 2D y b) 3D del filtro paso-bajo
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Figura 4. Vista 2D del filtro con distintos para´metros
A partir de las presiones acu´sticas registradas en el plano del holograma se ha calculado
la retropropagacio´n del campo acu´stico para obtener las magnitudes acu´sticas en la super-
ficie de la fuente (caja acu´stica) para 1kHz y 4kHz usando las diferentes combinaciones de
para´metros del filtro Wiener representados en la Figura 4.
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Figura 5. Nivel de presio´n en la superficie de la caja (dB) para distintos para´me-
tros del filtro a 1kHz.
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En la Figura 5 se representa el nivel de presio´n sonora a 1 kHz, donde se observa
diferencia en la resolucio´n en funcio´n de los diferentes para´metros del filtro. Comparando
las Figuras 5a) y 5e), ( kc=0.6, α=0.1) y ( kc=0.6, α=0.6), respectivamente, se observa una
diferencia importante en la superficie de resolucio´n reconstruida, observa´ndose que con un
α menor la localizacio´n del woofer es ma´s precisa. En la Figura 6 se representa la velocidad
de vibracio´n; con los para´metros kc=0.2 α=0.5 [Figura 6d)] parece que se distingue ma´s
claramente la localizacio´n de la fuente que con el resto de para´metros del filtro.
$ % & ' ( ) * + , - ( ) * . / % & ' ( ) * 0 , - ( ) * 1 ' % & ' ( ) * 2 , - ( ) * 2
3
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Figura 6. Velocidad de vibracio´n en la superficie de la caja (m/s) para distintos
para´metros del filtro a 1kHz.
En las Figuras 7 y 8 se han representado el nivel de presio´n y la velocidad de vibracio´n
en la superficie de la caja para la frecuencia de 4 kHz, donde radia el tweeter que se localiza
con mayor precisio´n respecto al woofer a 1 kHz, siendo las diferencias ma´s patentes. Con los
para´metros del filtro kc=0.2, α=0.5 [Figura 7d)] se obtiene mayor resolucio´n y localizacio´n
de la fuente sonora, tanto en el nivel de presio´n [Figura 7d)] como en la velocidad de
vibracio´n [Figura 8d)]. En la velocidad de vibracio´n la diferencia entre las resoluciones es
notable observa´ndose que el filtro ma´s adecuado para la reconstruccio´n visual es el que
presenta los para´metros kc=0.2, α=0.5. A partir de estos resultados se puede concluir que,
al disminuir el valor de kc (radio del filtro), se obtiene un resultado ma´s o´ptimo de la
imagen.
Si se realiza una comparativa de nivel de presio´n a 4 kHz entre dos filtros en los que
solo cambia el valor de α, manteniendo constante kc, Figuras 8a) y 8e), (kc=0.6, α=0.1) y
(kc=0.6, α=0.6), se observa que pra´cticamente no se aprecia diferencia entre los dos filtros.
Por lo tanto, parece que el para´metro a´ muestra ma´s influencia a frecuencias bajas. Se
puede destacar la importancia que toma el para´metro kc respecto al para´metro α.
A partir de los para´metros del filtro que mejor resolucio´n ofrecen, kc=0.2, α=0.5, se
ha realizado una comparativa con para´metros cercanos a estos como son kc=0.1, α=0.5 y
kc=0.2, α=0.4, (ve´ase Figura 9).
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Figura 7. Nivel de presio´n en la superficie de la caja (dB)para distintos filtros a
4kHz
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Figura 8. Velocidad de vibracio´n en la superficie de la caja (m/s) para distintos
filtros a 4kHz
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Figura 9. Vista 2D de distintos filtros
En la Figura 10, se representa el nivel de presio´n y la velocidad de vibracio´n de la caja
acu´stica a 4 kHz. En el nivel de presio´n, Figura 10a), con los para´metros del filtro kc=0.1,
α=0.5 la localizacio´n de la fuente queda ma´s acentuada y con mejor resolucio´n que con
el resto de para´metros. En la velocidad de vibracio´n de la fuente, a pesar de que con los
parametros del filtro kc=0.2, α=0.5 y kc=0.2, α=0.4 se consigue una buena localizacio´n de
la fuente sonora, con los para´metros kc=0.1, α=0.5 [Figura 10d)] se obtiene una localizacio´n
ma´s clara de la fuente, ya que suaviza ma´s los niveles que rodean el punto de emisio´n y se
consigue una mejor resolucio´n de la imagen.
e f g h i j k l m n i j k o p f g h i j k q m n i j k o h f g h i j k q m n i j k r
s
f g h i j k l m n i j k o t f g h i j k q m n i j k o u f g h i j k q m n i j k r
Figura 10. Nivel de presio´n, a), b) y c) y velocidad de vibracio´n d), e) y f) en la
superficie de la caja para distintos filtros a 4kHz
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Figura 11. Vistas 3-D de distintos filtros
A partir de los valores del filtro que mejor resultado proporcionan kc=0.1, α=0.5 con un
radio o´ptimo kc=0.1, se estudia la variacio´n de la pendiente para un valor mı´nimo α=0.1
(pendiente ma´xima) y un valor ma´ximo α=0.9 (pendiente mı´nima). En la Figura 12 se
representan el nivel de presio´n y la velocidad de vibracio´n en la superficie de la caja consi-
derando estos valores comentados para los para´metros. Se observa que para una pendiente
ma´xima, kc=0.1, α=0.1, se obtiene buena resolucio´n de la imagen pero aparecen valores
elevados alrededor de la localizacio´n de la fuente que pueden enmascarar su localizacio´n. En
el caso en que se considera una pendiente mı´nima, kc=0.1, α=0.9 [Figura 12c),12f)] sucede
lo contrario, los niveles que rodean la localizacio´n de la fuente esta´n ma´s atenuados pero se
pierde resolucio´n en la imagen.
       Ł      Ł        Ł              Ł      

      Ł      Ł        Ł              Ł      
Figura 12. Nivel de presio´n (dB), a), b) y c) y velocidad de vibracio´n (m/s) d), e)
y f) en la superficie de la caja para distintos filtros a 4kHz
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Para discutir estos resultados se evalu´a el diagrama de directividad de un altavoz monta-
do en pantalla infinita del mismo taman˜o (radio 0.013 m) que el tweeter de la caja acu´stica
evaluada. Los diagramas obtenidos pueden observarse en la Figura 13. En funcio´n de la
frecuencia, ka var´ıa segu´n la Tabla I. Se observa que para ka<1 no deber´ıan aparecer lo´bu-
los secundarios en la radiacio´n del altavoz a 4 kHz, sin embargo, para ka>1 empiezan a
aparecer, sobretodo a 20 kHz23. Estos resultados confirman que el filtro kc=0.1, α=0.5
proporciona una buena resolucio´n de la imagen, es decir no se observan lo´bulos secundarios
que no deber´ıan estar, adema´s de conseguir una clara localizacio´n de la fuente.
               
               
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Tabla I. ka en funcio´n de la frecuencia para un radio del altavoz de 0.0125 m
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En la Figura 14 se representan el valor promedio de nivel de presio´n en planos diferentes
(plano de la fuente LPfte, zs , del holograma LPholo, zh, y un plano a 2 cm del plano del
holograma LPdislej, zk, segu´n Figura 1) considerando los dos filtros que ofrecen resultados
satisfactorios, kc=0.1, α=0.5, respecto a la resolucio´n de la imagen, y kc=0.6, α=0.2.,
utilizado convencionalmente. En la Figura 14a) se observa que el nivel de presio´n en el
plano del holograma obtenido con los valores kc=0.1, α=0.5 es mayor que en el plano de la
fuente para el rango de frecuencias de 500 Hz a 2500 Hz. Este resultado incoherente constata
que el filtro kc=0.1, α=0.5 no resulta conveniente para obtener niveles y velocidades reales
y no es u´til para realizar comparativas entre distintos planos. Sin embargo, en la Figura
14b) la relacio´n entre planos se mantiene lo´gica, es decir, el nivel de presio´n en el plano de
la fuente es mayor que en el plano del holograma y e´ste, a su vez, mayor que en un plano
a 2 cm del holograma.
¢ £ ¤ £
Figura 14. LP(dB) en la fuente (LPfte) en el holograma (LPholo), y a una distancia
de 6 cm de la fuente (LPdislej) con el filtro kc=0.1, α=0.5 a) y kc=0.6,
α=0.2b)
En la Figura 15, se presentan los resultados del promedio de velocidad de vibracio´n en
funcio´n de la frecuencia en el plano de la fuente. Se observa que con kc = 0.6 y α=0.2 los
resultados son muy similares a los obtenidos con un acelero´metro, sin embargo, los valores
obtenidos con el filtro kc = 0.1 y α=0.5 presentan notables diferencias ma´s influenciado
a baja frecuencia. En la Figura 16 se observa ampliado el u´ltimo caso. La tendencia es la
misma que la de los filtros anteriores pero desplazada.
Figura 15. Vz en la fuente con el filtro kc=0.1, α=0.5, el filtro kc=0.6, α=0.2 y
acelerometro
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Figura 16. Vz en la fuente con el filtro a) kc=0.1, α=0.5
Los para´metros del filtro kc = 0.1 y α=0.5 proporcionan una mejor resolucio´n y locali-
zacio´n de la imagen en la superficie de la fuente. Sin embargo, para obtener valores reales
fiables comparados con valores obtenidos con un acelero´metro resulta ma´s aconsejable uti-
lizar los para´metros kc = 0.6 y α=0.2. Para igualar los valores de velocidad de vibracio´n
obtenidos con el filtro kc = 0.1 y α=0.5 a los obtenidos con acelero´metro hay que multiplicar
los valores por un factor 400, y se obtienen los resultados de la Figura 17.
Figura 17. Vz en la fuente con el filtro kc=0.1, α=0.5 multiplicado por un factor
400, el filtro kc=0.6, α=0.2 y acelero´metro
CONCLUSIONES
Se han estudiado las combinaciones posibles de los para´metros fundamentales del filtro
Wiener usado en NAH, el nu´mero de onda de corte y la pendiente, con el objetivo de obtener
por un lado mejor resolucio´n en las ima´genes respecto a su localizacio´n, y por otro, valores
fiables de promedio de velocidad de vibracio´n comparados con medidas realizadas con un
acelero´metro. El para´metro α muestra ma´s influencia a frecuencias bajas. El para´metro kc
presenta ma´s influencia en el filtrado respecto al para´metro α.
Los valores del filtro kc = 0.1 y α=0.5 proporcionan una mejor resolucio´n y localizacio´n
de la fuente sonora en la superficie de la fuente. Sin embargo, para obtener valores reales
comparados con los resultados obtenidos con un acelero´metro resulta ma´s aconsejable uti-
lizar los para´metros kc = 0.6 y α=0.2 El incremento de la prediccio´n debe comprometerse
con la reduccio´n de la resolucio´n en el plano de prediccio´n
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